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强脉冲载荷作用下端盖法兰结构的
螺栓预紧力设计方法

*

程 帅,张德志,刘文祥,殷文骏,师莹菊,陈 博,李 焰
(西北核技术研究所强动载与效应实验室,陕西 西安710024)

  摘要:为研究承受强脉冲载荷的端盖法兰结构的螺栓预紧力设计方法,利用实验室霍普金森杆平台,基
于液压原理设计了一套实验装置,并结合数值模拟结果,对强脉冲载荷下端盖法兰结构的动态响应进行研究。

通过研究发现:由预紧力和脉冲载荷引起的螺栓总拉伸应变随载荷峰值变化的曲线上存在最小极值点,并总

结了最小极值点随载荷峰值、载荷脉宽的变化规律,为强脉冲载荷下法兰结构和预紧力设计提供了依据。
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  端盖法兰是承压容器或管道上的常用零件,其主要用途是确保零件之间的连接和密封性能。通常

情况下,法兰结构通过施加螺栓预紧力,压紧密封垫、密封圈等器件实现密封。对于承受较强压力载荷

的法兰,提高螺栓预紧力是确保法兰密封性的常用方法;但如果螺栓预紧力过大,则可能导致螺栓强度

方面的问题。根据压力载荷性质和使用需求,完成法兰结构设计的螺栓尺寸、数量和预紧力的选择,是
法兰结构设计的重要问题。

  针对静压或准静态压力下的端盖法兰设计方法,ASME[1]和中国国家标准[2]中都有详细的规定;但
很多情况下,端盖法兰需要承受持续时间在101~102μs量级的动态脉冲载荷。针对类似脉冲载荷下端

盖法兰工作状况,Duffey等将端盖法兰结构简化为“弹簧-质量块”模型,对系统在冲击波载荷下的响应

进行分析,给出了螺栓动态响应拉伸量的计算方法[3],并使用基于上述规律完成了一个方形、平板端盖

法兰容器的螺栓预紧力设计[4]。Semke等[5]针对螺栓连接的管法兰在动态载荷下响应模态进行了分

析,通过实验证明了其数值模拟结果,认为密封材料对系统动态响应的影响是可以忽略的,并建立模型

对管法兰在冲击载荷下的动态响应进行了研究,但模型中并未考虑预紧力的影响[6]。Somasundaram
对预紧螺栓连接在超高速撞击下的动态响应进行研究,并建立了一套可靠的数值模拟方法[7]。霍宏发

等[8-9]对三段组合式爆炸容器的联接螺栓进行了动力学分析。

  综上,针对脉冲载荷下端盖法兰结构的预紧力设计方法的理论和数值模拟工作较多,但缺少系统、
直接的实验研究,且针对预紧力和脉冲载荷下螺栓强度问题的研究相对较少。本文中对实验室霍普金

森杆实验装置进行改造,通过一套基于液压原理、可产生101~102μs量级的脉冲载荷的实验装置,开展

系统的研究实验;再结合数值模拟的计算结果,对实验数据进行了深入分析,总结预紧力对脉冲载荷下

端盖法兰动态响应过程的影响规律,拟为法兰设计、螺栓预紧力选择提供依据。

1 实验设计

  图1为基于实验室霍普金森杆实验平台设计搭建的实验装置示意图,图中左半部分为实验室霍普

金森杆实验平台,右半部分为设计的端盖法兰动态响应实验装置。该装置工作的基本原理是利用霍普
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金森杆实验平台,驱动撞块以10m/s量级的速度撞击实验装置的活塞,活塞运动压缩液压介质产生脉

冲载荷作用于端盖,通过对压力载荷和螺栓应变的测量研究端盖法兰结构的动态响应[10]。

图1 实验系统组成

Fig.1Componentsoftheexperimentalsystem

  如图1所示,实验中使用的端盖法兰响应实验装置主要由活塞、导向块、液压缸、端盖等主要结构组

成。根据液压原理,活塞压缩液压介质将产生半正弦波脉冲载荷,产生脉冲载荷的脉宽仅与液压介质的

长度和截面积相关,且载荷峰值与撞块速度为正比例关系[11-12]。因此对于本实验装置,当装置尺寸固定

后,可产生的载荷脉宽是固定的,实验中可通过改变撞块速度控制载荷峰值。

  液压缸通过高强螺栓固定在实验平台上。液压缸的法兰外直径为144mm,法兰内直径(即液压缸

内直径)为60mm,法兰厚度为15mm;端盖外直径与液压缸法兰外直径相同,端盖厚度为30mm,端盖

内侧有3mm厚的定位柱面;端盖和液压缸法兰通过12根8.8级的 M8高强螺栓连接,螺栓分度圆直

径为126mm。为确保密封面装配匀称、各螺栓预紧力相同,使用力矩扳手对螺栓进行预紧,并参考机

械设计手册[13]中的方法估算螺栓的轴向预紧力。

  图1中,压力传感器采用压电式传感器,安装在端盖的中心,用于测量端盖承受的脉冲载荷。使用

的传感器量程不小于65MPa,频响不小于500kHz。选取12根螺栓中位置相对的2根螺栓,通过电阻

应变片对其轴向应变进行测量,如图2所示,应变片上端与螺栓六方头下端面的距离为10mm。为便于

应变片导线连接,在螺栓孔外侧设置了引线槽。为排除端盖和弯曲效应的影响,调整应变片方向至图2
所示位置,即沿应变片长度方向的轴对称面与法兰半径方向垂直。

  图3为实验的测试系统结构图,通过示波器对压力载荷和应变数据进行记录。测试系统的触发信

号由图1中的激光器产生:激光器上设有激光的发射接收装置,实验中,撞块通过激光器时会切断光路

产生电信号,将此电信号作为示波器的触发信号。

图2 应变片位置示意图

Fig.2Sketchofthestraingaugelocation

图3 测试系统

Fig.3 Measurementsystem
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2 实验结果

图4 压力和应变历程曲线

Fig.4Pressureandstrainhistorycurves

  使用上述系统开展了大量的对比实验,图4为

其中两次典型实验的压力和应变变化曲线。图4中

曲线Pressure为压力传感器测得的压力变化历程,
由图4可见,碰撞发生后,端盖受到1个较明显的脉

冲载荷的作用,载荷形状符合半正弦波特征,且载荷

脉宽在110μs左右。图中曲线Strain-1、Strain-2分

别为实验中测得的两根螺栓变形曲线,由图可见,脉
冲载荷作用下,螺栓拉伸应变曲线的第1个峰最大;
后续振动过程中,应变曲线的峰值均小于第1个峰。
因此,应变曲线的第1个峰值是影响动态响应的最

主要因素,应当给予重点分析。

  图5中统计了系列对比实验中,脉冲载荷作用

下2根螺栓的拉伸变形应变峰值的平均值。实验中共选取了4.0、4.5、5.0、5.5、6.0N·m共5组力矩

拧紧螺栓,分别对应图中57~85MPa区间内的5组预紧力,并在每组预紧力下开展了数次实验,脉冲

载荷峰值在25~50MPa之间。从整体上看,当载荷峰值和脉宽一定时,随着预紧力增大,脉冲载荷引

起的螺栓拉伸应变有逐渐降低的趋势;即螺栓预紧力越大,对载荷作用下端盖运动的限制作用越强。实

验结果也验证了工程中提高预紧力、提高结构密封性方法的有效性。

  在端盖受到脉冲载荷时,螺栓的拉伸变形是在预紧力变形的基础上发生的,因此在强度方面,必须

考虑螺栓在预紧力和脉冲载荷下的总拉伸变形。图6为历次实验中螺栓总拉伸应变,由图可见,螺栓总

拉伸应变的变化趋势相对复杂。当载荷峰值在30MPa左右时,预紧力为57MPa时,螺栓总拉伸应变

最小;而当载荷峰值在35~40MPa区间时,预紧力在64~71MPa之间,螺栓总拉伸应变最小。综上,
螺栓总拉伸应变与载荷峰值、预紧力的关系相对复杂,需进行深入分析。

图5 脉冲载荷下的螺栓拉伸应变

Fig.5Boltextensionstrainunderimpulsiveloading

图6 螺栓总拉伸应变

Fig.6Bolttotalextensionstrain

3 数值计算模型的建立和校验

  为找到螺栓总拉伸应变随载荷峰值、预紧力变化的关系,结合实验情况,使用商业软件建立如图7
所示的模型进行数值模拟[14]。如图7所示,该模型由法兰、端盖、螺栓3个部件组成,各部件尺寸与实

验装置完全一致。由于实验装置采用12根螺栓连接,为提高计算效率,将模型建立为1/12对称模型,
并相应设置了圆周对称边界。实验中液压缸固定在实验平台上,因此将法兰底面设置为固定边界。法

兰、端盖、螺栓3个部件的材料设置相同的参数,材料密度为7.83g/cm3;本构关系采用弹性模型,弹性
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模量为200GPa,泊松比为0.3。

  模型求解时,首先对螺栓施加预紧力,方法为选取螺栓中心所在的圆截面,并向此圆截面缓慢拉紧两

侧的螺杆;在拉紧的同时,通过阻尼使模型中各部件的响应速度逐渐降低为零[15]。图8为施加100MPa预

紧力后,模型中螺栓和端盖的应力云图。预紧结束后,在图7所示的端盖中心区域施加压力载荷,求解载

荷作用下结构的响应历程。施加的载荷依据图4中载荷形状确定,载荷脉宽固定为110μs。

图7 数值计算模型

Fig.7Numericalsimulationmodel

图8 预紧后的应力云图

Fig.8Contourofstressafterpreloading

  在数值计算模型的螺栓上选取与实验中应变片位置相对应的单元,将该单元的应变历程与图4中

的实验数据进行比较,如图9所示。由图可见,通过数值模拟得到的螺栓轴向应变曲线的第1个峰值、
应变曲线的第1个峰的变化历程均与实验数据基本一致。图10中将脉冲载荷下螺栓拉伸应变第1个

峰的计算结果和实验值进行了对比,图中曲线为不同预紧力下,通过数值模拟得到的脉冲载荷下螺栓拉

伸应变随载荷峰值变化的曲线;图中离散点为实验得到的数据点。由图可见,通过数值模拟得到的脉冲

载荷下螺栓拉伸应变第1个峰与实验数据的变化趋势基本一致,进一步验证了数值计算模型的可靠性。

图9 数值模拟结果与实验数据对比

Fig.9Comparisonofnumericalsimulation
andexperimentalresults

图10 脉冲载荷下螺栓拉伸应变实验和计算结果

Fig.10Experimentalandnumericalsimulationresults
ofboltextensionstrainunderimpulsiveloading

  从图10中的数值模拟结果还可以看到,当载荷峰值和载荷脉宽一定时,螺栓预紧力越大,脉冲载荷

下螺栓拉伸应变越小。脉冲载荷下螺栓拉伸应变的峰值反映了法兰密封面被拉开间隙的大小,而密封

面的间隙是影响法兰密封效果的重要因素。因此,从密封的角度考虑,装配选择的螺栓预紧力越大,越
有利于法兰的动态密封。

4 基于螺栓强度的最优预紧力设计方法

  端盖法兰承受的脉冲载荷强度较大时,通常通过增大螺栓预紧力来提高其密封性;但当脉冲载荷强

度和螺栓预紧力均较大时,就可能导致螺栓总拉伸变形过大,存在强度方面的风险。因此,对于承受强
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图11 螺栓总拉伸应变与载荷峰值、预紧力的关系

Fig.11Variationofbolttotalextensionstrain
withpressurepeakandpreload

脉冲载荷的法兰,必须选取合适的预紧力,既要保证

法兰的密封性,又要兼顾螺栓的强度。图11为根据

实验情况计算的载荷峰值p在27.5~42.5MPa范

围内螺栓总拉伸应变εt 随预紧力σpre变化的曲线。
由图可见,当载荷峰值p一定时,随着预紧力σpre增
大,螺栓总拉伸应变εt的变化趋势均为先减小后增

大,因此各曲线上均存在极值点。载荷峰值p 一定

时,选取极值点对应的预紧力σpre,螺栓总拉伸应变

εt最低,此时预紧力是基于强度的最优预紧力σ*
pre,

并将此时的最小螺栓总拉伸应变记为ε*t 。

  根据图11的计算结果,载荷峰值p 增大,基于

强度的最优预紧力σ*
pre也逐渐增大,这一变化趋势与

图6中实验数据的变化趋势基本一致。另外,从图

11中还可以看到,不同载荷峰值下,螺栓的最小总拉伸应变ε*t 与最优预紧力σ*
pre之间似乎有较好的线

性关系。为对ε*t 和σ*
pre之间的关系进行分析,应进一步开展分析工作,并通过数值模拟进行验证。

  对于本文的实验装置,端盖法兰的结构、产生载荷的脉宽均是固定的,因此载荷峰值p是影响最优

预紧力σ*
pre大小的唯一因素。通过数值模拟找到最优预紧力σ*

pre随载荷峰值p 的变化规律,如图12所

示,为排出实验中的偶然性,图中还计算了载荷脉宽90和130μs的工况。根据图中计算结果,载荷脉

宽相同时,σ*
pre与载荷峰值p之间均有较好的线性关系。考虑到载荷峰值p=0时,使螺栓总拉伸应变最

小的预紧力也应当为0,故最优预紧力σ*
pre与载荷峰值p 的关系曲线应当通过坐标原点。综上,按照正

比例函数关系式对计算结果进行拟合,由图可见,拟合得到的正比例函数关系式的方差在0.99995以

上,证明了最优预紧力σ*
pre与载荷峰值p之间具有较好的正比例关系。

  进一步地,对于本文的实验装置,螺栓总拉伸应变εt应当是载荷峰值p和预紧力σpre的函数。为按

强度要求使螺栓总拉伸应变εt最小,应对螺栓施加最优预紧力σ*
pre,而σ*

pre与p 成正比例关系,因此,端
盖法兰的结构和载荷脉宽固定时,最优预紧力σ*

pre对应的螺栓的最小总拉伸应变ε*t 也应当为载荷峰值

p的函数。根据计算结果,总结螺栓的最小总拉伸应变ε*t 随载荷峰值p变化的规律,如图13所示。由

图可见,与σ*
pre相似,ε*t 与载荷峰值p之间也有较好的线性关系。按照正比例函数关系对计算结果进行

拟合,得到正比例函数关系式的方差接近1.0,说明最小螺栓总应变ε*t 与载荷峰值p之间也有较好的

正比例关系。根据图12、图13的分析结果,σ*
pre、ε*t 均与载荷峰值p成正比例关系,故ε*t 与σ*

pre之间也

应成正比例关系,解释了图11中最小极值点成线性分布的原因。

图12 最优预紧力与载荷峰值关系

Fig.12Relationshipbetweenoptimum

preloadandpressurepeak

图13 螺栓最小总拉伸应变与载荷峰值关系

Fig.13Relationshipbetweenminimumbolt
extensiontotalstrainandpressurepeak
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  综合以上分析,对于承受脉冲载荷的端盖法兰结构,当法兰结构确定后,基于强度的螺栓最优预紧

力σ*
pre和最小应变故ε*t 是脉冲载荷峰值和脉宽的函数。在对结构进行预紧力设计时,应首先通过数值

模拟或实验确定σ*
pre和ε*t 随载荷峰值、脉宽变化的数条正比例函数曲线,然后即可根据确定的函数关系

估算不同载荷峰值、脉宽下螺栓的最优预紧力σ*
pre和最小总拉伸应变ε*t ,完成螺栓预紧力设计。

  另外,从图12和图13中还可以看到,在相同的载荷峰值下,螺栓的最优预紧力σ*
pre和最小总拉伸应

变ε*t 均随着载荷脉宽的增大而提高,即正比例函数关系的斜率随载荷脉宽的增大而增大。这一变化

趋势可以从能量的角度来解释,相同的载荷峰值下,载荷冲量随载荷脉宽的增大而增大,相应的,螺栓的

最优预紧力σ*
pre和最小总拉伸应变ε*t 随载荷冲量的变化而提高。对载荷脉宽影响的分析,限于实验装

置和实验数据,本文不再进行更深入讨论。

5 结 论

  本文中基于实验室霍普金森杆实验平台和液压原理,设计了脉冲载荷下端盖法兰结构动态响应研

究实验。通过数值模拟和大量的实验数据,分析了强脉冲载荷作用下,螺栓动态响应的应变峰值随螺栓

预紧力和载荷峰值、脉宽的变化规律,并总结了基于密封和基于强度的螺栓预紧力设计方法。论文得到

的主要结论包括以下3个方面。
(1)在相同的脉冲载荷下,预紧力越大,脉冲载荷引起的螺栓拉伸应变越小,即法兰密封面形成的

间隙越小。因此,从密封的角度看,螺栓预紧力越大,越有利于密封设计。
(2)在相同的脉冲载荷下,预紧力和脉冲载荷作用下的螺栓总拉伸应变随螺栓预紧力变化的曲线

上存在一个极小值点。从强度的角度看,极值点对应的螺栓预紧力为该载荷下的最优预紧力,对应的应

变为螺栓的最小总拉伸应变。
(3)在相同的载荷脉宽下,基于强度的螺栓最优预紧力与脉冲载荷的峰值成正比例关系;最优预紧

力下,螺栓的最小总拉伸应变也与脉冲载荷的峰值成正比例关系。载荷脉宽越大,上述两正比例关系的

比例系数越大。

参考文献:

[1] 全国锅炉压力容器标准化技术委员会.压力容器GB150.1-GB150.4-2011[M].北京:中国标准出版社,2012:183-
216.

[2] 丁伯民.ASME压力容器规范分析与应用[M].北京:化学工业出版社,2009:123-129.
[3] DUFFEYTA.Optimalboltpreloadfordynamicloading[J].InternationalJournalofMechanicalSciences,1993,

35(3):257-265.DOI:10.1016/0020-7403(93)90080-e.
[4] DUFFEYTA,LEWISB,BOWERSS.Boltpreloadselectionforpulse-loadedvesselclosures[C]∥ASMEPres-

sureVesselsandPipingConference.Honolulu,1995:167-174.
[5] SEMKEW H,BIBELGD,JERATYS,etal.Adynamicinvestigationofpipingsystemswithaboltedflange[C]

∥ASMEPressureVesselandPipingConference.Vancouver,2002.
[6] SEMKEW H,BIDELGD,JERATHS,etal.Efficientdynamicstructuralresponsemodellingofboltedflange

pipingsystems[J].InternationalJournalofPressureVesselsandPiping,2006,83(10):767-776.
[7] DEEPAKSS,MOHAMEDBT,BRENDANJO.Amethodologyforpredictinghighimpactshockpropagation

withinbolted-jointstructures[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2014,73(2):30-42.
[8] 霍宏发,黄协清,张安峰.组合式爆炸容器联接螺栓的动力学分析[J].机械科学与技术,2002(增刊1):81-82.

HUOHongfa,HUANGXieqing,ZHANGAnfeng.Dynamicanalysisoftheboltsofexplosionvessels[J].Me-
chanicalScienceandTechnology,2002(suppl1):81-82.

[9] 霍宏发,黄协清,林俊德.组合式密闭爆炸容器螺栓预应力范围的计算方法[J].机械强度,2001,23(2):194-197.
DOI:10.16579/j.issn.1001.9669.2001.02.020.
HUOHongfa,HUANGXieqing,LINJunde.Methodforcalculatingtherangeofboltpre-stressofassembledcon-
finementvesselsduetotheactionoftheinnerimpact[J].JournalofMechanicalStrength,2001,23(2):194-197.

6-101420

爆  炸  与  冲  击               第39卷  第2期 



DOI:10.16579/j.issn.1001.9669.2001.02.020.
[10] 西北核技术研究所.承压端盖法兰动态密封性能检测装置:CN201721164405.4[P].2018-02-13.
[11] 程帅,陈博,刘文祥,等.基于落锤实验平台的爆炸载荷模拟装置原理性设计[J].现代应用物理,2016,7(4):

041002.1-041002.7.
CHENGShuai,CHENBo,LIUWenxiang,etal.Theoreticaldesignofanexplosiveloadinganaloguedevicebased
ondrophammertestsystem[J].ModernAppliedPhysics,2016,7(4):041002.1-041002.7.

[12] 孔德仁,狄长安,范启成.塑性测压技术[M].北京:兵器工业出版社,2006.
[13] 闻邦椿.机械设计手册第二册[M].北京:机械工业出版社,2012.
[14] LivermoreSoftwareTechnologyCorporation.LS-DYNAkeyworduser'smanual[M].V971.Livermore,Califor-

nia:LivermoreSoftwareTechnologyCorporation,2007.
[15] 李会勋,胡迎春,张建中.利用ANSYS模拟螺栓预紧力的研究[J].山东科技大学学报,2006,25(1):57-59.DOI:

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2006.01.017.
LIHuixun,HUYingchun,ZHANGJianzhong.StudyonsimulatingboltpretensionbyusingANSYS[J].Journal
ofShandongUniversityofScienceandTechnology,2006,25(1):57-59.DOI:10.16452/j.cnki.sdkjzk.2006.01.
017.

Pretighteningloaddesignforboltofclosureflangestructure
underintensiveimpulseloading

CHENGShuai,ZHANGDezhi,LIU Wenxiang,
YINWenjun,SHIYingju,CHENBo,LIYan

(KeyLaboratoryofIntenseDynamicLoadingandEffect,NorthwestInstitute
ofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Inthisarticle,tofigureoutanoptimalpretighteningloadselectionforaclosureflange
structureunderintenseimpulsiveloading,wedesignedanexperimentalsystembasedontheSHPB
platformandthehydraulicprincipleandinvestigatedthedynamicresponseprocessofaclosureflange
structure.Theresultsshowedthataminimumextremepointwasobservedonthecurveofthetotal
tensilestrainoftheboltunderthepretighteningandimpulsiveloadingversustheimpulsepeak.Fur-
thermore,weobtainedthevariationpatternofthetotaltensilestrainoftheboltwiththechangeof
theimpulsepeakanddecay,whichcanbeusedasbasisforthestructuraldesignandtheselectionof
theboltpreloadforasealingflangeunderintenseimpulsiveloading.
Keywords:impulsiveloading;flange;boltpretighteningload;bolt;SHPB
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